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Náplní této práce je problematika vyuţití sluneční energie pro výrobu elektrické 
energie se zaměřením na fotovoltaiku. Nejprve je zde popsán princip funkce a struktura 
fotovoltaických článků. Dále jsou představeny typy článků, které jsou v dnešní době 
pouţívány a moţnosti zvýšení produkce elektrické energie z fotovoltaických panelů. Následně 
jsou uvedeny moţnosti připojení fotovoltaického systému do rozvodné sítě. V závěru práce je 





The aim of this work is utilization of solar energy for electrical energy production 
focusing on photovoltaics. First, the principle, function and structure of photovoltaic cells is 
described. Then the current types of cells are introduced, followed by possibilities on how to 
increase the production of electrical energy from photovoltaic modules. Subsequently the 
connection methods between the photovoltaic systems and the network are discussed. The 
thesis is concluded by a design of a small scale photovoltaic system for a family house 
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Světová populace i blahobyt stále rychle rostou a s tím roste i hlad po energii, coţ má 
za následek velký nárůst spotřeby energie. Primárně lidstvo stále vyuţívá fosilní paliva, 
především ropu, zemní plyn a černé a hnědé uhlí. Zásoby těchto surovin se ale stále ztenčují a 
pokud spotřeba poroste stejným tempem, je velice pravděpodobné, ţe loţiska ropy a zemního 
plynu budou zcela vyčerpány jiţ v průběhu tohoto století a zásoby černého a hnědého uhlí 
dojdou během příštích 200 let. Tento fakt má také za následek neustálé zvyšování cen, a proto 
se lidstvo nemůţe do budoucna spoléhat na energii z těchto zdrojů. S fosilními palivy souvisí 
také problematika globálního oteplování a změn klimatických podmínek. Při jejich těţbě a 
zpracování se do ovzduší uvolňuje velké mnoţství stopových plynů jako jsou oxid uhličitý, 
metan, fluorované skleníkové plyny a další. Například koncentrace metanu v atmosféře se 
vlivem lidské činnosti více neţ dvojnásobně zvýšila. Se stoupajícím mnoţstvím stopových 
plynů v atmosféře se zesiluje přirozený skleníkový efekt, čímţ se planeta Země otepluje. To 
můţe následně vést ke značným klimatickým změnám, které intezivně změní naše současné 
ţivotní podmínky. 
Je tedy jasné, ţe je třeba hledat alternativní moţnosti pro získávání energie. Nabízí se 
jaderná energie. Při štěpení jader uranu nedochází k uvolňování stopových plynů, coţ by 
vyřešilo klimatické problémy. Ovšem pokud by jaderná energie měla nahradit většinu energie 
z fosilních paliv, uranová loţiska by byla vyčerpána během několika let. Z tohoto důvodu 
tedy jaderná energie není perspektivní. Další moţností je  vyuţívání tzv. obnovitelných zdrojů 
energie, téţ označovaných jako regenerativní zdroje energie. Patří sem např. větrná energie, 
sluneční energie, energie biomasy a termální energie. Tyto zdroje jsou šetrné k ţivotnímu 
prostředí a nabízí téměř neomezený potenciál. Slunce zde bude ještě minimálně  
4 miliardy let, přičemţ kaţdý rok na Zemi dopadá energetický objem 1,5 triliard 
kilowatthodin. Necelou třetinu absorbuje atmosféra, takţe na zemský povrch dopadá přibliţně 
1 triliarda kilowatthodin (tj. 10
18
 kWh). Roční celosvětová primární spotřeba energie činí  
125 bilionů kWh. Na její pokrytí by tedy stačila sluneční energie, která se dostane na Zemi 
v průběhu něco víc neţ 1 hodiny. Obnovitelné zdroje energie tedy představují ideální 
moţnost, jak nahradit fosilní paliva. Tato práce se zaměří na fotovoltaiku, která umoţňuje 
přímou přeměnu slunečního záření na elektrickou energii a pokusí se představit, jak k této 
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2. Princip fotovoltaických článků 
 
 Název fotovoltaika vznikl spojením řeckého slova 
“fotos” pro světlo a jména italského fyzika Alessandra Volty. 
V roce 1839 tehdy ještě devatenáctiletý Francouz Alexandre 
Edmond Becquerel zjistil při manipulaci s elektrochemickými 
bateriemi s platinovými a zinkovými elektrodami nárůst 
elektrického napětí poté, co je vystavil světlu. Tento jev  
se podařilo prokázat v roce 1876 u polovodiče – selenu. 
V roce 1883 byl sestrojen selenový fotočlánek Američanem 
Charlesem Fritzem. Tento článek však uplatnění nenašel díky 
vysoké ceně selenu a nákladné výrobě článku. V polovině 50. 
let dvacátého století začal věk polovodičů. Hlavním 
polovodičovým materiálem se stal v zemské kůře hojně se 
vyskytující prvek – křemík. V roce 1953 byl v Bell 
Laboratories připraven první solární článek zaloţený na 
monokrystalickém křemíku. D. Chapin řešil problém 
s bateriemi v telefonních systémech, které ve vlhkém a 
horkém podnebí příliš často selhávaly. Mimo jiné zkoušel 
selénové solární články, ty ale měly velmi nízkou účinnost (0,5%). Jeho kolegové Pearson a 
Fuller prováděli pokusy s křemíkovými diodami a zaznamenali jejich chování při osvětlení. 
Roku 1953 pouţili křemíkovou destičku o ploše asi 2 cm2 dopovanou arsenem, ve které 
vytvořili PN přechod bórem a dali tak vzniknout prvnímu křemíkovému solárnímu článku na 
světě s účinností 6%. Tento objev popsali v krátkém článku pro Journal of Applied Physics. 
Bell Laboratories jej ohlásily na konferenci, kde bylo předvedeno rádio napájené prvním 
solárním panelem. Objev byl tiskem označen za revoluci ve vyuţívání sluneční energie a 
počátek solární civilizace. Další vývoj byl však pomalý. První praktické pokusy byly 
uskutečněny ve městě Americus v Georgii. Chemické baterie telefonického vedení zde měly 
být nahrazeny solárními panely, avšak brzy od nich bylo upuštěno, mimo jiné díky 
neprůhledného znečištění ptactvem. Dokonce i trojice vynálezců opustila solární články a 
věnovala se vyuţitím polovodičů v jiných směrech. Oţivení přišlo v roce 1957, kdyţ 
Sovětský svaz šokoval Ameriku úspěšným vypuštěním Sputniku. Americká druţice Vanguard 
I potřebovala zdroj pro dva své vysílače a v horečném tempu příprav byly zvoleny solární 
články, které napájely jeden z vysílačů po dobu sedmi let (druhý, chemickými bateriemi 
napájený vysílač utichl po 20 dnech). Ropný šok v 70. letech 20. století byl dalším 
významným impulsem pro solární energetiku. Od té doby prošly solární články intenzivním 
vývojem a výzkumem a jejich účinnost se stále zvyšuje. 
 
   
 
 
Obr. 2.1 Alexandre Edmond 
Becquerel (1820–1891)[21] 
 
Obr. 2.2 Ukázkové foto prvního 
solárního  panelu [22]  
 
Obr. 2.3 Gerald Pearson, Daryl 
Chapin a Calvin Fuller (zleva) [21] 
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2.1. Sluneční energie 
 
Z astronomického hlediska je Slunce obyčejná, ničím nevýrazná hvězda řadící se do 
třídy svítivosti V. Tato koule ţhavého plazmatu s průměrem přibliţně 1 392 000 km 
produkuje neustále obrovské mnoţství energie. Jejím zdrojem je samoregulovaná 
termonukleární fúze probíhající uvnitř Slunce při teplotách 15 000 000 K a tlacích v řádech 
miliónů Pa. Během reakce dochází ke slučování čtyř jader vodíku (protonů) v jedno jádro 
hélia (skládající se ze dvou protonů a dvou neutronů) a uvolnění energie. Její mnoţství je 
dáno Einsteinovou rovnicí: kde E je mnoţství uvolněné energie (J), c rychlost 
světla ve vakuu (c=2,99*108 m.s-1) a Δm je tzv. hmotnostní úbytek, tedy rozdíl hmotností 
jádra hélia a čtyř jader vodíku. Energie se uvolní v podobě vysokofrekvenčního 




Obr. 2.4 Termonukleární fúze [23] 
 
Foton následně naráţí do okolních částic, předá tak svou energii hmotě Slunce a sám zaniká, 
ale zároveň je vyzářen nový foton s jiţ niţší energií. Tento proces se mnohokrát opakuje. 
Fotonu, který vznikne v okolí jádra, trvá podle různých odhadů 17 tisíc aţ 50 miliónů let neţ 
se dostane k povrchu. Jeho teplota je přibliţně 5800 K a odtud je jiţ foton s mnohem niţší 
energií a větší vlnovou délkou vyzářen na cestu k Zemi, která mu zabere uţ jen přibliţně  
8 minut.  Celkový zářivý výkon Slunce je asi 3,8*1026 W a tok sluneční energie kaţdým 
čtverečním metrem plochy kolmé na směr paprsků za 1s ve střední vzdálenosti Země od 
Slunce před vstupem do atmosféry je l0=1,36 kW/m
2
 – tato hodnota se nazývá sluneční 
konstanta. Mnoţství energie dopadající na zemský povrch je však v niţší. 
Její sníţení má na svědomí jednak odraz světla na hranici vesmírného vakua a 
atmosféry, ale především absorpční a rozptylové jevy v plynném obalu Země. Patří zde 
několik významných procesů: 
- Rayleighův rozptyl - rozptyl světla na molekulách plynů vzduchu, nebo jiných 
částicích daleko menších neţ je vlnová délka viditelného světla. Paprsky světla 
o delších vlnových délkách (zelené aţ červené světlo) jsou odchylovány více od 
původního směru neţ paprsky modrého světla, coţ způsobuje modrou barvu oblohy; 
- Tyndallův rozptyl - rozptyl světla na mikroskopických částicích (v porovnání 
s vlnovou délkou světla stále malé, řádově desítky aţ stovky nm); 
- Rozptyl na makroskopických částicích (alespoň o jeden řád větší neţ vlnová délka 
světla). Dochází k němu aţ v niţších vrstvách atmosféry na různých rozptylových 
centrech – například prach, páry, kouř, mlhy a další; 
- Opalescenční rozptyl – rozptyl na parách blízkých kondenzaci a na koloidních 
částicích; 
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- Disperzní jevy – jevy související s rozkladem a lomem světla na nehomogenitách 
atmosféry. 
Proti původnímu sloţení světla mají takto rozptýlené paprsky jiné spektrální sloţení a jsou 
ještě dále rozkládány těmito jevy, coţ má za následek poměrně sloţité světelné vlnové pole 
nad zemským povrchem – to nazýváme globálním zářením. To se dělí na dvě části: přímé 
záření, které je sloţeno z přímých, téměř nezměněných paprsků, a difúzní záření, které vlivem 
popsaných jevů a procesů přichází z jiných směrů a s jiným spektrálním sloţením neţ 
původní záření, tedy i s jiným energetickým obsahem. Tato část zahrnuje také tzv. terestrické 
záření (záření odraţené a vyzářené zemským povrchem). 
 
 
Obr. 2.5 Energetická bilance Země [24] 
 
2.2. Polovodiče typu N a P 
 
Polovodiče jsou pevné látky, jejichţ elektrická vodivost je závislá na vnějších či 
vnitřních podmínkách a dá se pomocí změny těchto podmínek snadno ovlivnit. Změnou 
vnějších podmínek se rozumí dodání některého druhu energie – elektrické, tepelné nebo 
světelné, změna vnitřních podmínek pak znamená přidání příměsi jiného prvku do 
polovodiče. Mezi polovodiče se řadí například křemík, germanium, selen a jiné.  
Při velkém počtu atomů v mříţce můţe docházet k překrývání valenčních orbitalů. 
Pokud je mnoţství překryvů takových orbitalů velké, dochází ke vzniku diskrétních 
energetických pásů, které se dělí na vodivostní, zakázaný a valenční pás. Nachází-li se 
elektron ve valenčním pásu, můţe přejít do pásu vodivostního, avšak musí překonat 
energetickou bariéru, která je dána šířkou zakázaného pásu. 
Při dodávání energie polovodiči (např. osvětlením) dochází k uvolňování elektronů 
z valenční vrstvy – excitaci. Volné elektrony způsobují tzv. elektronovou vodivost.  
Jan Vaľočík 






V místě kde se uvolní elektron, zároveň vzniká tzv. kladná díra – místo s kladným 
elektrickým potenciálem. Kladné díry se přemisťují pomocí přeskoků elektronů, coţ 
způsobuje tzv. děrovou vodivost. Pohyb kladných děr a volných elektronů je opačný.  
Můţe také dojít k rekombinaci, to je zaplnění díry elektronem při současném uvolnění energie 




Křemík má čtyři valenční elektrony, pokud do něj přidáme prvek s pěti valenčními 
elektrony (arsen, fosfor nebo antimon), vznikne polovodič typu N (negative). Prvek, jenţ má 
o jeden elektron víc se nazývá donor (dárce). Čtyři z pěti valenčních elektronů fosforu se 
podílejí na tvorbě vazeb s okolními atomy křemíku, pátý je však vázán jen slabě a snadno 
dojde k jeho oddělení a můţe se pohybovat krystalovou mříţkou. Elektrony dodané do 
polovodiče jsou majoritní (většinové) nosiče náboje. 
 
 




Pokud do křemíku přidáme prvek se třemi valenčními elektrony, vznikne polovodič 
typu P (pozitive). Prvek mající o jeden elektron míň (indium, galium, hliník nebo bór) se 
nazývá akceptor (příjemce). Prvek se třemi valenčními elektrony se naváţe na okolní atomy 
křemíku, avšak jeden elektron mu chybí a vznikne tak místo s nedostatkem záporného náboje, 
které se chová jako díra. Dojde k přeskakování elektronů do těchto děr, coţ způsobí pohyb 
kladných děr a tedy děrovou vodivost. Tyto díry jsou zde majoritními nosiči náboje. 
 
 
Obr. 2.7 Polovodič typu P [25] 
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Oblast styku těchto dvou typů polovodičů se nazývá přechod PN. Typickou vlastností 
tohoto přechodu je usměrňovací účinek, tj. propouští proud pouze v jednom směru. 
 
2.3. Funkce a struktura 
 
V dnešní době jsou stále nejrozšířenější křemíkové fotovoltaické (dále jen FV) články. 
Tyto články jsou v podstatě velkoplošné (plocha v decimetrech čtverečných) polovodičové 
diody s alespoň jedním PN přechodem, které umoţňují přímou přeměnu sluneční energie 
v energii elektrickou. Křemík dokáţe absorbovat světlo s vlnovou délkou kratší neţ  
1 mikrometr, coţ představuje fotony s energií vyšší, neţ přibliţně 1,14 eV (to je energie 
odpovídající šířce zakázaného pásma). Absorbuje tedy celé ultrafialové a viditelné spektrum 
světla a část infračerveného. Jak je vidět z obrázku 2.8, křemík zachytí větší část spektra 





Fotony s energií niţší neţ 1,14 eV křemíkem proletí bez absorbování. Pokud na 
křemík dopadne foton s vyšší energií, je absorbován a umoţní vznik volného elektronu  
a volné díry v polovodiči. Uvolněný elektron přejde do vodivostního pásu a relaxuje na jeho 
dno, díra po elektronu relaxuje na vrchol valenčního pásu a energetický rozdíl mezi šířkou 
zakázaného pásu a energií fotonu se přemění na teplo (Obr. 2.9). To je hlavní důvod, proč 
teoretická účinnost FV přeměny v křemíku nepřesáhne 27%.  
Sluneční článek je sloţen z polovodiče typu N (křemík dotovaný fosforem, který má 
elektronovou vodivost) a polovodiče typu P (křemík dotovaný například borem s děrovou 
vodivostí). 
Obr. 2.8 Spektrum slunečního záření po průchodu atmosférou pod 
úhlem 48° od normály a s vyznačenou absorpční hranou křemíku [4] 
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Na obrázku 1.9 je znázorněna hrana valenčního pásu Ev, hrana vodivostního pásu Ec, šířka 
zakázaného pásu Eg = Ec - Ev a Fermiho hladiny v obou typech polovodičů. Aby FV článek 
fungoval jako zdroj elektrického proudu, musí dojít rozdělení děr a elektronů, tedy ke vzniku 
rozdílu potenciálů. Na PN přechodu se nachází tzv. oblast prostorového náboje. Zde vzniká 
elektrické pole, které usměrní elektrony na jednu stranu a díry na druhou. Tam je pak sbírají 
vnější kontakty, přesněji přední kontakt (mříţka nebo hřeben, který zabírá velmi malou 
plochu, aby nestínil - cca 4-8% plochy článku) sbírá elektrony a zadní celoplošný kontakt 
(reflektor) sbírá díry. Na kontaktech takto vznikne napětí Voc, které je v případě křemíku 




Obr. 2.10 Struktura a fungování fotovoltaického článku [25] 
 
 Skutečná struktura FV článku je mnohem sloţitější. Zapříčiňuje to snaha o zmenšení 
všech ztrát (rekombinace nosičů proudu, odraz světla) a dosaţení co nejvyšší účinnosti 
přeměny sluneční energie na elektrickou. Vyšší účinnosti lze dosáhnout pouţitím například 
článků sloţených z různých materiálů s různou šířkou zakázaného pásu nebo koncentrací 
světla, které logaritmicky zvyšuje napětí. 
Obr. 2. 9 Pásové schéma PN přechodu krystalického 
 křemíku při osvětlení [4] 
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3. Typy fotovoltaických článků a jejich účinnosti 
 
3.1. Účinnost, výkon a charakteristiky 
 
 Účinnost fotovoltaického článku udává podíl slunečního záření, který článek přemění 
na elektrický výkon. 
 
     (3.1) 
 
Čím vyšší bude účinnost, tím větší výkon na m2můţe článek vyrábět. Při výrobě článků má 
kromě zvolených materiálů rozhodující vliv také kvalita. Zatímco v laboratorních 
podmínkách bylo dosaţeno účinnosti aţ 25%, u sériově vyráběných křemíkových článků 
účinnost dosahuje maximálně 20%. Takových hodnot dosahují i spalovací motory a 
v porovnání s  6%-tní účinností prvního článku z roku 1953 tedy technologie výrazně 
pokročila. Po spojení jednotlivých článků do fotovoltaických modulů účinnost poklesne díky 
nezbytným meziprostorům mezi rámy modulu a články. Pouţitím jiných materiálů, či 
koncentrátorových (viz. kapitola 4) článků se účinnost vůči křemíkovým článkům zlepší, 














monokrystalický křemík 24,7% 21,5% 15% 6,7 m2 
polykrystalický křemík 18,5% 15% 14% 7,2 m2 
amorfní křemík 12,7% 8% 6% 16,7 m2 
CIS/n CIGS 19,5% 11% 10% 10 m2 
CdTe 16,5% 10% 7% 14,3 m2 
koncentrátorové články 40,7% 35% 28% 3,6 m2 
  Tab. 3.1 Účinnost různých materiálů fotovoltaických článků [1] 
 
Fotovoltaické moduly charakterizují kromě účinnosti také další ukazatele, například 
charakteristika proud – napětí neboli Volt – ampérová charakteristika. Při spojení 
fotovoltaického modulu nakrátko jím protéká maximální neboli zkratový proud Ik. Tento 
proud je omezený a je závislý na osvětlení. Není-li k fotovoltaickému modulu nic připojeno, 
obvodem neprotéká proud a modul se nachází ve stavu chodu naprázdno. Při spojení 
naprázdno se nastaví napětí UL. Při spojení nakrátko a naprázdno fotovoltaický modul 
neprodukuje ţádný elektrický výkon. Průběh závislosti proudu na napětí v intervalu mezi 
spojením nakrátko a chodem naprázdno je znázorněn na obrázku 2.1. 
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Obr. 3.1 Charakteristická křivka proud – napětí fotovoltaického modulu [1] 
 
Největšímu obdélníku, který lze vepsat pod charakteristickou křivku proud – napětí 
odpovídá maximální výkon fotovoltaického modulu, který můţeme dostat. Bod v pravém 
horním rohu obdélníku protínající charakteristickou křivku se nazývá MPP (Maximum Power 
Point). Napětí v bodě MPP se nazývá MPP – napětí, zkráceně UMPP, v angličtině je to VMPP, 
coţ je zkratka pro MPP voltage. Při takovém napětí dostáváme z modulu největší výkon. Ten 
v praxi dosáhneme tehdy, je-li k modulu připojen invertor (měnič), který automaticky  
MPP – napětí na fotovoltaickém modulu nastaví, nebo je-li připojena baterie s napětím 
blízkým UMPP. 
Proud a výkon fotovoltaického modulu klesá s intenzitou osvětlení, tedy s počtem 
absorbovaných fotonů. Sníţí-li se intenzita slunečního svitu dvakrát, klesne na polovinu  
i výkon fotovoltaického modulu. Výkon klesá také při vysokých teplotách, například nárůst 
teploty o 25 °C sníţí výkon krystalických fotovoltaických článků přibliţně o 10%. Proto je 
třeba při instalaci brát na vědomí odvětrávání a ochlazování modulů třeba proudem vzduchu. 
Aby bylo umoţněno srovnávat jednotlivé fotovoltaické moduly, byly sjednoceny 
mezinárodní standardizační podmínky (STC). Výkon slunečních fotovoltaických článků MPP 
se určuje a porovnává při intenzitě osvětlení 1000 W/m2 a teplotě modulu 25 °C. Jelikoţ 
v praxi bývá intenzita ozáření většinou niţší a v létě se fotovoltaické moduly zahřívají aţ na 
60 °C, udávají hodnoty výkonu MPP maximální hodnotu. Většinou se maximálního výkonu 
nedosáhne a ještě méně často se jej podaří překročit. Proto se hodnota výkonu udává  
v jednotce „Watt Peak“, zkráceně Wp. 
 
3.2. Krystalické křemíkové fotovoltaické články – první generace 
 
 Po kyslíku je křemík nejčastěji se vyskytujícím prvkem v zemské kůře. Nachází 
vyuţití v počítačových čipech, ale především je v dnešní době nejvíce vyuţívanou surovinou 
pro výrobu solárních článků. V přírodě se vyskytuje vázaný ve sloučeninách jako křemičitý 
písek či jako ve světových mořích rozpuštěna kyselina křemičitá. 
 Zejména křemičitý písek SiO2  je vyuţíván pro přípravu čistého křemíku. Atomy 
kyslíku (O2) jsou odstraněny redukcí v obloukových elektrických pecích při teplotách  
2000 °C. Takto lze získat průmyslový surový křemík s čistotou 98 – 99 %. 
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  Obr. 3.2 Surový polykrystalický křemík [26] 
  
3.2.1.  Monokrystalické křemíkové články 
 
 Výše uvedená čistota křemíku 98 – 99 % není pro solární fotovoltaické články 
dostatečná, a proto je třeba jej ještě dále rafinovat. Zde se vyuţívá technologie firmy Siemens, 
při níţ je průmyslový surový křemík rozpuštěn v kyselině chlorovodíkové, transformován na 
trichlorsilan (HSiCl3) a následně destilován. Za vysokých teplot (1000 – 1200 °C) se křemík 
odděluje a tvoří krystalické tyče. Takto získaný křemík s čistotou 99,99 % je jiţ vhodný pro 
výrobu solárních článků. 
 K přípravě polovodičového křemíku pro vyuţití v mikroelektronice je třeba jej znovu 
roztavit. Pro výrobu monokrystalů se vyuţívá metody taţením z kelímku podle 
Czochralskiho. Do kelímku s roztaveným křemíkem se ponoří tyč, na jejímţ konci je uchycen 
zárodek monokrystalu a za pomalého protichůdného otáčení tyče a kelímku se vytahuje. 
Monokrystal vnucuje svoji strukturu tekutému křemíku, který se na něm ukládá. Takto se 
vytahují tyče o průměru aţ 300mm s délkou aţ 1m. Získaný monokrystalický křemík 
dosahuje čistoty 99,99999 %.  
Dalším technologickým postupem je řezání tenkých plátků z dlouhé křemíkové tyče 
(ingotů) na tenké plátky - wafery, přičemţ dochází k velkým ztrátám prořezem pilou. Ztrácí 
se asi 50 % hodnotného křemíku. Poškození pilou se odstraňuje ponořením do kyseliny a 
vnější povrch se tak vyrovná. V minulosti se vyráběly křemíkové wafery o tloušťce 0,3 – 0,4 
mm. Dnes se v rámci úspor materiálu a tím i nákladů zkouší technologie pro výrobu waferů 
s tloušťkou 0,2 mm. Je to ovšem náročnější, protoţe tenké wafery nesmějí prasknout. Typický 
osmiúhelníkový tvar monokrystalických článků je dán tím, ţe wafery jsou řezány z tyčí 
kruhového průřezu a snaţí se vyuţít co největší plochy ingotu. 
Hotové wafery se dotují příměsmi ve formě plynu a vzniká tak n – vrstva a  
p – vrstva. Dále se nanáší velmi tenká (miliontiny milimetru) antireflexní vrstva z nitridu 
křemíku, která sniţuje ztráty reflexí stříbřitého křemíku na vrchní straně článku. Tato 
vrstvička dává křemíkovým fotovoltaickým článkům jejich charakteristickou modrou barvu. 
Čím je článek tmavší, tím menší je reflexe světla. 
Za pouţití technologie sítotisku jsou na závěr nanášeny přední a zadní kontakty. Aby 
se i zde sníţily ztráty odrazem světla, pokrývají výrobci přední kontakty povlakem nebo je 
umisťují na zadní stranu. Tím se zlepší účinnost, avšak zároveň také rostou výrobní náklady. 
Hotové články jsou nakonec ihned zkoušeny, třízeny do výkonových kategorií a dále 
zpracovány na moduly. 
Zatím nejúčinnější monokrystalický křemíkový článek byl vyroben americkou firmou 
SunPower a dosahuje účinnosti aţ 22%, běţné účinnosti jsou pak 14 – 18 %. 
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 Ve srovnání s polykrystalickým křemíkem je výroba technologicky i ekonomicky náročnější 
a schopnost absorpce difúzního záření mnohem niţší, naopak ale schopnost absorbovat přímé 
sluneční záření je mnohem lepší. Proto jsou vhodné pro systémy vyuţívající natáčení za 
Sluncem. 
 





3.2.2.  Polykrystalické křemíkové články 
 
 Na výrobu fotovoltaických článků není třeba křemík takové čistoty, jako je tomu  
u monokrystalického křemíku v mikroelektronice. Proto se výzkum zaměřil na metody, které 
by byly levnější a energeticky méně náročné. To vyústilo v roce 1981 v první polykrystalický 
(multikrystalický) křemíkový fotovoltaický článek. 
Primárně se polykrystalický křemík připravuje tavením ve speciálních tavicích pecích. 
Zde jsou křemíkové granule roztaveny v tavicích kelímcích a postupně ochlazovány, čímţ 
dochází ke krystalizaci. Z odlitku jsou nařezány tzv. cihly a ty jsou dále řezány na wafery, 
které v tomto případě mají čtvercový tvar. Další postup uţ je stejný jako u monokrystalických 
waferů. 
 Účinnost polykrystalických křemíkových článků v průmyslové výrobě jiţ překročila 
17%, ale běţné hodnoty jsou zatím stále niţší (15%). Niţší účinnost je dána především 
ztrátami (rekombinací) na hranicích zrn (krystalů), a proto se výrobci snaţí vyrábět články 
s co největšími zrny.Na druhou stranu je však výroba polykrystalického křemíku ekonomicky 
výhodnější neţ u monokrystalického křemíku (viz kapitola 3.2.1). Další výhodou především 
v našich klimatických podmínkách je to, ţe dokáţí mnohem lépe absorbovat difúzní záření 
dopadající na panel. V současnosti mají navíc články z multikrystalického křemíku nejlepší 
poměr cena/výkon a jsou tak dnešním na trhu nejrozšířenější. Tyto články tedy představují 
optimální volbu, pokud je plocha, na které panely umisťujeme omezená. 
 
Obr. 3.3 Křemíkové ingoty – polotovar 
pro monokrystalické solární články [9] 
Obr. 3.4 Monokrystalický 
křemíkový solární článek [27] 
Jan Vaľočík 







                 Obr. 3.5 Srovnání výroby monokrystalických a polykrystalických článků [8] 
 










Obr. 3.6 Polykrystalické křemíkové 
wafery [28] 
Obr. 3.7 Výroba 
polykrystalických článků [9] 
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Křemíkové fotovoltaické články mají většinou čtvercový tvar a jejich rozměr (hrana) 
se udává v palcích. Dříve byly běţné solární články a hraně 4 palce (10,16 cm), v dnešní době 
jsou standardní 6palcové články (15,24cm), někteří výrobci dodávají dokonce aţ 8palcové 
články (20,32cm). Čím větší je článek, tím méně kroků je třeba k sestavení modulu, avšak 
narůstá riziko prasknutí článku při manipulaci. S velikostí také roste proud, ale napětí zůstává 
konstantní (0,6 – 0,7 V). V praxi je potřeba napětí výrazně vyšší, a proto se zapojuje do 
modulů větší mnoţství článků sériově, či sérioparalelně. Při sériovém zapojení jsou 
připájenými kontakty spojovány přední kontakty článku se zadními kontakty článku 
sousedního. Jen pro napájení 12 V baterie je třeba 32 – 40 sériově zapojených článků. Pokud 
tedy chceme zajistit napájení přes konvertor do sítě, je třeba, aby ve vyráběných modulech 
bylo ještě více sériově zapojených článků, aby bylo dosaţeno vyššího napětí. 
Solární fotovoltaické články jsou velice náchylné na poškození (praskání, korodování 
vlivem vlhka), a proto je třeba je chránit krytem. Aby tedy po dobu ţivotnosti modul dobře 
fungoval, ukládají se články do speciálního plastového loţe mezi vrchní kryt z kaleného skla 
a plastovou fólii na spodní straně. U některých výrobců se můţeme setkat se sklem také na 
zadní straně, musí však bát dostatečně světelně prostupné. Speciální plastové loţe je vyrobena 
z dvojice tenkých fólií z etylenvinylacetátu (EVA). S ním i se sklem se články spojují 
laminováním. Výsledný laminát ochrání články především před vlhkostí a dalšími 
povětrnostními vlivy. Nerovnoměrné zastínění nebo samotné vadné články mohou 
fotovoltaický modul poškodit. Těmto vadám zabraňují tzv. bypassové diody, které přemostí 





Obr. 3.8 Konstrukce FV modulu [1] 
Jan Vaľočík 




















Obr. 3.10 FV panel tvořený monokrystalickými články (vlevo); 
FV panel tvořený polykrystalickými články (vpravo) [29] 
 
 
3.3. Tenkovrstvé solární články – druhá generace 
 
Krystalické solární články vyuţívají poměrně velké mnoţství nákladného 
polovodičového materiálu. Tloušťka mono i polykrystalických křemíkových solárních článků 
se pohybuje v desetinách milimetrů. Tyto nevýhody se snaţí řešit tenkovrstvé fotovoltaické 
články. Patří zde především články z amorfního křemíku (a-Si:H), dále články CdTe 
(kadmium – telur), CIS (měď – indium – selen) a CIGS (měď – indium – galium – selen), 
jejichţ tloušťka je v řádech mikrometrů. 
Účinnost komerčně dostupných tenkovrstvých článků je mnohem niţší, neţ je tomu  
u krystalických článků, pohybuje se v rozmezí 6 – 9 %. Velký pokrok ve zvyšování účinnosti 
se podařil například společnosti IBM, která vyvinula článek o účinnosti 9,6%. Navíc byl 
článek vyroben ze snadno dostupných materiálů – měď, cín, zinek, síra a/nebo selen. Díky 
niţší účinnosti tenkovrstvých článků, je třeba větší plochy modulu na stejný výkon jako  
u krystalických modulů a s tím rostou také náklady na instalaci. Technologie tenkých vrstev 
se to však snaţí vynahradit niţší cenou na jednotku výkonu. 
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Obr. 3.11 Zvětšený pohled na řez článku vyvinutý firmou IBM 
(sloučenina Cu2ZnSn(S,Se)4 [20] 
 
Technologie výroby tenkých vrstev je u všech pouţívaných materiálů velmi podobná. 
Základem je nosná plocha, která je nejčastěji vyrobena ze skla. Pokud je místo skla pouţit 
polymer či plastová fólie, lze vyrábět ohebné solární články. V některých případech lze 
nosnou plochu pouţít i jako střešní krytinu. Na tuto plochu je nanášena například nástřikem 
transparentní vodivá vrstva TCO (Transparent Conductive Oxide), která je laserem nebo 
mikrofrézou dělena na pásy tvořící jednotlivé články. Ty jsou zapojovány do série, aby se 
stejně jako u krystalických článků zvýšilo napětí. 
Polovodiče a dotující příměsi jsou při vysokých teplotách napařovány. U křemíku jako 
polovodiče takto dochází ke ztrátě jeho původní krystalické struktury a vzniká amorfní 
křemík. Zadní kontakty (např. hliník) jsou nanášeny na zadní stranu technologií sítotisku. Aby 




Obr. 3.12 Řez tenkovrstvým fotovoltaickým modulem [1] 
 
Prvky jako indium či tellur se mohou stát při hromadné výrobě nedostatkovými, a 
proto se k perspektivním materiálům řadí především amorfní křemík. 
 
Jan Vaľočík 






3.3.1.  Amorfní křemík a-Si:H 
 
Atraktivnost tohoto materiálu leţí v jeho optoelektrických vlastnostech, díky kterým je 
vhodný pro aplikace ve fotovoltaice. Šířka zakázaného pásu (1,7 eV) a součinitel absorpce 
viditelného světla větší neţ 10-6 m-1 umoţňují absorbovat značnou část dopadající sluneční 
energie jiţ ve vrstvě tenčí neţ 1 μm. U tohoto typu křemíku lze také snadno vytvářet vrstvy 
s různou šířkou zakázaného pásu pomocí dotování či legování prvky jako jsou uhlík, cín, 
dusík, germanium. 
Výhody hydrogenizovaného amorfního křemíku i přes nízkou účinnost komerčních 
článků (5 – 8 %) převaţují. Jsou to především nízké výrobní náklady (1USD/Wp), niţší 
spotřeba energie při výrobě (asi 8%) a nízká spotřeba polovodičového materiálu (asi 1%). 
Články z tenkých vrstev amorfního křemíku vykazují také lepší účinnost při zvýšených 
teplotách či niţších hodnotách slunečního záření. Pokud srovnáme panely tenkovrstvých 
článků z amorfního křemíku s účinností 10% s krystalickými panely s účinností 20% při 
stejném instalovaném výkonu, dosáhneme aţ o ¾ niţší spotřeby materiálu. Naproti tomu 
degradace tenkovrstvých panelů je rychlejší neţ degradace krystalických. To je dáno tím, ţe 
dopadající sluneční záření degraduje u tenkovrstvých panelů samotný polovodičový materiál. 
Krystalické panely ztrácejí svůj výkon jen velmi pomalu, protoţe záření zhoršuje pouze 
optické vlastnosti krycí a laminační plastové vrstvy. 
Vyuţití najdou amorfní křemíkové panely například i u americké armády, která 
vyvinula stany, do nichţ jsou integrovány právě tenkovrstvé křemíkové solární články. 
Vyrábět bude tři typy o výkonech 3kW, 800W a 200W. 
 
 
Obr. 3.13 Solární stan americké armády [16] 
 
3.3.2.  Telurid kademnatý – CdTe 
 
Telurid kademnatý má podobně jako amorfní křemík vysoký absorpční koeficient a 
zároveň šířku zakázaného pásu 1,5 eV, coţ jej činí velmi nadějným materiálem pro 
fotovoltaiku. Bohuţel ale vzhledem k jeho nedostatečnému mnoţství v zemské kůře je pro 
hromadnou výrobu solárních panelů nevyuţitelný. Můţe však najít uplatnění v menších 
aplikacích spotřebního průmyslu, například jako solární článek v kalkulačkách či jako 
napájení navigačních a telekomunikačních zařízení. Pro takové aplikace telurid kademnatý 
dobře vyhovuje i po ekonomické stránce a to díky postačující tloušťce materiálu 1,2 – 1,5 μm. 
Samozřejmě je také nutné volit nenáročné metody výroby – například v USA se jiţ podařilo 
vyrobit elektrochemickou metodou fotovoltaické články na bázi vrstev CdTe s účinností 
kolem 10%. 
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3.3.3.  Měď indium selen – CIS (Copper Indium Diselenide) 
 
U CIS článků je PN přechod tvořen třemi prvky – mědí, indiem a selenem. Tato 
technologie dokáţe vyrobit více elektrické energie ze stejného mnoţství dopadajícího světla, 
neţ jiné tenkovrstvé články. To je dáno schopností pohltit aţ 99% slunečního spektra ve 
velmi tenké vrstvě. 
Další výhodou této technologie je příznivý teplotní koeficient. V letních měsících, kdy 
dochází k zahřívání FV modulů se účinnost CIS článků nesniţuje v takovém rozsahu, jako je 
tomu u krystalických křemíkových článků. 
Odolnost vůči poškození a vnějším povětrnostním vlivům je také mnohem lepší. To 
zaručuje fakt, ţe přední i zadní strana modulu je chráněna vysoce stabilním sklem. 
Výpadky modulů vlivem částečného zastínění, ke kterým můţe u krystalických 
modulů docházet, jsou u CIS technologie potlačeny tvarem a rozměry jednotlivých článků. Ty 
jsou v podobě velmi tenkých a dlouhých pásů uspořádány do modulů. 
Ţivotnost tenkovrstvých CIS panelů je také mnohem lepší, neţ je tomu u tradičních 
krystalických metod. To je dáno absencí letovaných spojů článků. V krystalických panelech je 
elektrický proud veden přes jednotlivé články pomocí sběrnic a na mnohých místech jsou 
letovaná spojení. U těchto spojení můţe časem dojít ke sníţení vodivosti, či dokonce k jejich 
přerušení. U CIS panelů jsou však při výrobě články souvisle spojovány mezi sebou. 
Velkou výhodou je také vysoká účinnost i z difúzního světla, tedy při zataţené obloze 
či mlze. 
Nevýhoda proti krystalickým technologiím jsou vyšší náklady při instalaci. 
Vyuţití solární články CIS nacházejí například u německé firmy Sulfurcell, která 
vyrábí solární panely, které je moţné pouţít jako obklady budov či střešní tašky. 
 
         Obr. 3.14 Obkladové panely firmy Sulfurcell využívající CIS články [18] 
 
3.3.4.  Měď indium galium selen – CIGS (Copper Indium Galium   
Diselenide) 
 
V CIGS článcích je PN tvořen čtyřmi prvky – měď, indium, galium, selen. Samotné 
vrstvy se nanáší napařovací technologií. Stejně jako CIS články, dokáţe tato technologie 
absorbovat 99% spektra dopadajícího světelného záření a přidáním malého mnoţství galia je 
absorpční pásmo ještě více rozšířeno. Tím se účinnost článku ještě zvýší a je moţné 
dosahovat hodnot vyšších neţ 19%, coţ je více neţ u ostatních tenkovrstvých článků. 
Hlavní výhodou je stejně jako u CIS technologie schopnost reagovat na červenou 
sloţku slunečního světla, která převaţuje při zataţené obloze či mlze. 
Jan Vaľočík 






Solární moduly z tohoto materiálu jsou nejčastěji vyráběny metodou „Roll-to-Roll“, 
kterou vyvinula firma Global Solar Energy, Inc. v roce 1995. Pomocí této metody je moţné 
tenké vrstvy nanášet na ohebné materiály. Při výrobě je potřeba minimálně 3 vrstev 
(transparentní přední kontakt, absorpční vrstva a zadní kontakt). 
 
 
Obr. 3.15 Struktura CIGS článku (vlevo), ohebný CIGS fotovoltaický modul (vpravo) [10] 
 
3.3.5.  Nové směry ve výrobě tenkovrstvých článků 
 
Do druhé generace solárních článků můţeme kromě předešlých zařadit také články se 
světlocitlivými barvivy (Dye – sensitisied) nebo články s organickými polymery (Organic – 
Polymer). Tyto články dnes ještě nejsou příliš rozšířené, prochází stále vývojem a mohou 
v budoucnosti najít uplatnění třeba v architektuře apod. 
Například tým z Oxfordské univerzity přišel s metodou výroby poloprůhledných 
solárních článků z levného oxidu titaničitého, jenţ je běţný například v zubních pastách. 
Základem je kombinace tohoto oxidu s tenkou vrstvou barviva natištěného na sklo, která 
zajistí schopnost přeměny slunečního záření na elektřinu. Navíc má metoda niţší uhlíkovou 
stopu, protoţe vyuţívá snadno dostupné a netoxické materiály. Sklo lze vyrábět v různých 
barevných odstínech, coţ otvírá mnoho nových moţností při vyuţití v architektuře (okna, 
fasády). Účinnost těchto článku je zatím nízká, ovšem tým vědců očekává zlepšení jejich 
výkonu na hodnoty, které budou na trhu schopny konkurovat. 
 
 
Obr. 3.16 Poloprůhledné barevné solární články [12,30] 
 
Velké naděje do budoucna se také vkládají do plastických solárních článků. Na rozdíl 
od křemíkových, jsou plastové (organické) články mnohem ohebnější, coţ usnadňuje 
instalaci. Také výroba plastových článků je mnohem levnější, neţ je tomu u drahého křemíku. 
Ovšem účinnost se stále pohybuje na 7 – 8 % a také jejich ţivotnost je kratší, ale tyto 
problémy mohou být do budoucna vyřešeny. V dnešní době jiţ americká firma Konarka 
nabízí širokou škálu produktů vyuţívající plastické solární články včetně příručních zavazadel 
a slunečníků. Jejich články můţeme najít také třeba na autobusových zastávkách v San 
Franciscu, či jakou celou stěnu budovy na sídle firmy na Floridě viz obr. 3.17. 
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Obr. 3.17 „Opona“ z plastických FV článků na sídle firmy Konarka na Floridě (vlevo);  
Autobusová zastávka v San Francisku (vpravo) [13] 
 
3.4. Třetí generace solárních článků 
 
Třetí generace solárních článků se snaţí ještě dále zvyšovat účinnost a odstranit 
nevýhody předchozích dvou generací. V současné době patří k nejpokročilejším technologiím 
této generace vícevrstvé články a koncentrátorové články. 
 
3.4.1.  Vícevrstvé solární články 
 
Jak jiţ napovídá název, vícevrstvé solární 
články jsou tvořeny dvěma a více vrstvami, 
přičemţ kaţdá vrstva vyuţívá pouze část spektra 
slunečního záření. Fotony s energií vyšší neţ je 
šířka zakázaného pásu absorbují a zbytek záření 
propouští do niţších vrstev. Teoretické účinnosti, 
kterých lze dosáhnout jsou u dvouvrstvých 
článků 42%, třívrstvých 49%, šestivrstvých 65%. 
Pro nekonečný počet vrstev je limit 68%. Zatím 
nejvyšší účinnosti se podařilo dosáhnout 
americké firmě Spectrolab, a to u jejich 
vícevrstvých článků, které dosahovali hodnot 
účinnosti 41,6%. Tyto články jsou však velmi 
drahé a jsou pouţívány především v kosmickém 
průmyslu. Vyuţívá je například i mezinárodní 
vesmírná stanice ISS. 
U komerčně dostupných špičkových článků firmy Spectrolab dosahuje účinnost lehce 
pod 30%. Výroba vícevrstvých článků je ale stále mnohem náročnější, neţ u jednovrstvých a 
jsou tedy výrazně draţší – 2 aţ 3krát vyšší cena na jeden watt výkonu. 
Cenově přívětivější a komerčně dostupné jsou tenkovrstvé tandemové křemíkové 
články. Jsou tvořeny dvěma vrstvami – amorfním křemíkem a mikrokrystalickým křemíkem 
(a-Si/μc-Si). Amorfní křemík má větší šířku zakázaného pásu neţ jeho krystalická forma, 
čímţ umoţňuje výrobu tohoto typu vícevrstvých článků. 
Obr. 3.18 Solární panely společnosti 
Spectrolab na mezinárodní vesmírné 
stanici ISS [31] 
Jan Vaľočík 
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4. Moţnosti zvyšování produkce elektrické energie 
z fotovoltaických panelů 
 
Solární články jsou ve většině případů drahé. Abychom je tedy lépe vyuţili a získali 
co nejvíc elektrické energie, je moţné pouţít koncentrační prvky (např. zrcadla nebo čočky), 
které zvyšují intenzitu dopadajícího slunečního záření na fotovoltaický článek. Pokud se zvýší 
faktor koncentrace o 500, můţe se velikost solárního článku o koeficient 500 sníţit. Takové 
panely se potom nazývají koncentrátorové fotovoltaické panely, které je třeba montovat na 
tzv. trackery – zařízení, které natáčejí panely za sluncem při jeho pohybu po obloze během 
dne a udrţují je tak v kolmé poloze vzhledem k slunečnímu záření. Tím se výkon panelů 
podstatně zvyšuje. 
 
4.1. Sledovače Slunce typu TRAXLETM 
 
V současné době nejrozšířenější zařízení pro automatickou orientaci solárních panelů 
je systém TRAXLETM (zkratka pro TrackingAxle).  
Hlavní nosnou částí zařízení je hliníková trubka, ve které je zabudován D. C. motor, 
který celou konstrukcí otáčí. Motor je poháněn malým fotovoltaickým modulem umístěným 
ve spodní části trubky. Modul má fotovoltaické články po obou stranách a je nasměrován 
kolmo ke Slunci. Solární sledovač potom natáčí celý systém podle toho, z které strany na 
modul dopadá sluneční záření. Před východem Slunce je zařízení orientováno na západ, tedy 
v poloze kde předchozí den ukončilo svou funkci při západu Slunce (obr. 4.1a). Jakmile 
začnou na malý pomocný FV modul dopadat sluneční paprsky, motor začne otáčet panely 
směrem na východ, dokud síla motoru neklesne pod prahovou hodnotu. Během dne motor 
otáčí panely směrem k západu za Sluncem. Pomocný FV modul je v dosahu slunečních 
paprsků při jakékoliv poloze Slunce na obloze, coţ je důleţité v případě, ţe je v průběhu dne 




          
Obr. 4.2 Solární sledovač TRAXLETM[32]          Obr. 4.3 Další typy solárních sledovačů 
                                                                                            (uprostřed TRAXLETM) [34] 
Obr. 4.1  
Pohyb trackeru 
během dne [32] 
Jan Vaľočík 






4.2. Zrcadlové koncentrátory 
 
Pouţitím sledovače Slunce TRAXLETM lze dosáhnout u fotovoltaických modulů 
dosáhnout aţ o 30% vyššího výkonu. Dalšího zvýšení můţeme docílit pouţitím koncentrátorů 
slunečního záření – zrcadel. Dříve se vyuţívaly tzv. V – ţlabové koncentrátory, ty však měly 
své nevýhody a byly nahrazeny hřebenovými koncentrátory. 
U hřebenového typu jsou zcela odstraněna vnější zrcadla a vnitřní „hřeben“ je pouze 
mírný (c= 1,6 – 1,7) koncentrátor záření. Tím jsou výrazně redukovány momenty sil 
způsobené větrem a také sníţeno zahřívání panelů. U jednoosých trackerů s polární  
i horizontální osou jsou zrcadla rozšířena i za solární panely, aby bylo zajištěno homogenní 
osvětlení po celý rok. 
 
 
Obr.4.4 Řez hřebenovým, pohyblivým koncentrátorem (vlevo), prodloužení 
 zrcadel (vpravo)[32,33] 
 
Zrcadla na koncentrátorových solárních systémech musí mít vysokou odrazivost pro 
fotony o vlnové délce λ = 300 – 1100 nm a odolávat povětrnostním vlivům nejméně deset let. 
Zrcadla jsou obvykle zhotovena z: 
- válcovaného plechu z nerezavějící oceli se speciální povrchovou úpravou 
- válcovaného hliníkového plechu chráněného proti povětrnostním vlivům polymerní 
vrstvou (PVF) 
- stříbrem pokryté akrylátové fólie 
- hliníkem pokryté akrylátové fólie 
V poměru ceny a odrazivosti je nejvýhodnější druhá moţnost, kdy můţe být hliníkové zrcadlo 
místo PVF laku chráněno samolepící fólií PVF. 
 
 
 Obr. 4.5 Hřebenový pohyblivý koncentrátorový systém (vlevo), V – žlabový pohyblivý 
koncentrátorový systém (vpravo) [33] 
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4.3. Oboustranné solární panely 
 
Jako další konstrukční prvek pro zvýšení produkce elektrické energie můţe být pouţit 
oboustranný (bifaciální) fotovoltaický panel z krystalického křemíku. Jejich konstrukce je 
podobná jako u klasických jednostranných panelů. Jedinými rozdíly jsou pouze zadní 
kontakty, které mají tvar mříţky a zadní průhledné sklo. 
To umoţňuje vyuţívat i odraţené světlo dopadající na zadní plochu panelu, čímţ lze 
dosáhnout navýšení mnoţství vyrobené elektrické energie o 10 – 15%. Do celkového 
mnoţství vyrobené energie se pak promítá i mnoţství odraţeného záření. 
Oboustranné fotovoltaické panely vyuţívající krystalický křemík propouští fotony 
s vlnovou délkou větší neţ cca 1100nm. To se projevuje sníţením teploty proti klasickým 
panelům. Při pouţití mírných koncentrátorů světla (c = 1,6 – 1,7) byly naměřeny  
u oboustranných panelů teploty o 5 – 12 °C niţší neţ u panelů jednostranných. Redukovaná 
teplota umoţňuje navýšit mnoţství vyrobené energie o 3 – 5%, ale také sniţuje degradaci 
polymerů v ochranném obalu panelů a zvyšuje tak ţivotnost. 
Pokud bychom pouţili oboustranné panely s hřebenovým koncentrátorem umístěných 
na pohyblivém stojanu, můţeme dosáhnout o 10 – 20% většího mnoţství vyrobené energie, 
neţ u stejného systému s jednostrannými panely. Ve srovnání s jednostrannými panely bez 
koncentrátoru umístěnými na pevném stojanu lze dosáhnout navýšení vyrobené energie aţ  
o 100%, viz obr. 36. Navýšení o 100% je moţné dosáhnout v oblastech suchého a slunečného 
podnebí (severní Afrika, západní Austrálie, Tibet, Arizona atd.), ve středoevropských 
podnebných podmínkách je moţné navýšení o 70%. 
 
 
Obr. 4.6 Idealizovaná závislost okamžitého výkonu dodávaného 
 fotovoltaickými systémy různých konstrukcí [32] 
 
4.4. Fresnelova čočka 
 
Dalším typem koncentrátoru pouţívaného ve fotovoltaice je Fresnelova čočka, jejímţ 
vynálezcem byl francouzský fyzik Augstin – Jean Fresnel. Tato čočka má mnohem menší 
hmotnost, neţ čočky ze stejného materiálu (sklo, plast) s podobnými parametry. Lineární 
nebo bodové Fresnelovy čočky umoţňují zvýšit koncentraci slunečního záření 10x aţ 500x.  
 
Jan Vaľočík 







Obr. 4.7 Porovnání Fresnelovy (1)  
a klasické (2) čočky [39] 
 
Nejrozšířenější technologie vyuţívající Fresnelovy čočky v kombinaci s vícevrstvými 
články je technologie FLATCON®, kterou přivedla na trh v roce 2005 firma Concentrix Solar 
GmbH. U této technologie se pomocí ploché Fresnelovy čočky soustřeďuje světlo na malý 
solární článek (plocha několik mm2). Jelikoţ se při tak velké koncentraci světla články hodně 
zahřívají a sniţuje se tak jejich účinnost, jsou připevněny na měděnou destičku, která vzniklé 
teplo odvádí na větší plochu a článek ochlazuje. Jednotlivé moduly jsou sloţeny s řady 
paralelních článků a hotové moduly je potom třeba opět montovat na sledovací systémy, aby 
byly stále natočeny přímo ke Slunci. 
Nevýhodou Fresnelových čoček je, ţe dokáţí koncentrovat pouze přímé sluneční 
světlo. Pokud je tedy zataţeno a převládá difúzní záření, jsou čočky nefunkční. Z tohoto 
důvodu nejsou koncentrátorové systémy vyuţívající Fresnelovy čočky v oblasti střední 
Evropy vyuţitelné. 
 








Obr. 4.8 Koncentrátory s Fresnelovými čočkami 
v elektrárně Casaquemada ve Španělsku [35] 
Obr. 4.9 Schéma technologie 
FLATCON® [36] 
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5 Fotovoltaický systém a jeho návrh 
 
Fotovoltaické systémy můţeme rozdělit podle způsobu jejich připojení na autonomní, 
tzv. ostrovní systémy (off – grid) a systémy připojené do distribuční sítě (on – grid). Před 
návrhem a montáţí systému je tedy důleţité, který typ připojení je v dané situaci 
nejvhodnější. 
 
5.1. Ostrovní systém – off-grid 
 
Tyto systémy nejsou připojeny do elektrické sítě a pracují autonomně. Veškerá 
vyrobená elektrická energie se na místě zpracovává a zpravidla se ukládá do akumulátorů. 
Pomocí akumulátoru je moţné napájet spotřebiče v noci či za nepříznivého počasí. S ohledem 
na náklady je nejčastěji vyuţíván klasický olověný akumulátor. Je moţné také vyuţít 
speciální solární baterie, které disponují vyšší ţivotností, ovšem na úkor mnohem vyšší ceny. 
Akumulátory je třeba chránit před přebíjením pomocí nabíjecího regulátoru, který 
fotovoltaický modul odpojí, je-li akumulátor plně nabit. 
Pokud výkon fotovoltaické elektrárny převyšuje 4,6 kWp je nutné pouţít střídač 
s trojfázovým výstupem. 
Ostrovní systémy jsou nejčastěji vyuţívány v  oblastech odlehlých od elektrické sítě, 
kde by kabeláţ a napojení na síť bylo zbytečně drahé. Vyuţití nachází také v drobných 




Obr. 5.1 Schéma ostrovního systému [40] 
 
5.2. Přímý výkup 
 
U tohoto způsobu je fotovoltaický systém připojen přímo do distribuční sítě a veškerá 
vyrobená elektrická energie je prodávána provozovateli sítě za výkupní cenu. Ta je 
v současné době 7,50 Kč/kWh. Jelikoţ solární moduly vyrábí stejnosměrné napětí a 
distribuční sítě pracují se střídavým napětím, je nutné do systému zapojit měnič (invertor). 
Ten mění stejnosměrné napětí na střídavé. Aby byly ztráty co nejniţší, měl by mít invertor co 
nejvyšší účinnost. Moderní fotovoltaické měniče dostupné na trhu mají účinnosti 95% a vyšší. 
Jan Vaľočík 






Kromě transformace napětí zajišťuje měnič také, aby napětí, při kterém fotovoltaický modul 




Obr. 5.2 Schéma přímého zapojení do sítě [40] 
 
5.3. Zelený bonus 
 
Je-li moţné podstatnou část vyrobené energie spotřebovat přímo v objektu, je vhodné 
pouţít jako způsob zapojení fotovoltaického systému tzv. „zelený bonus“. Pokud je mnoţství 
vyrobené elektrické energie větší, neţ spotřeba, je přebytek prodáván do distribuční sítě 
provozovateli. Výkupní cena při tomto způsobu připojení činí 6,50 Kč/kWh, coţ je bráno jako 
„Zelený bonus“ provozovatele sítě. Tento typ připojení je upřednostňován u instalací do 
10kWp na rodinných domech. Je to také nejjednodušší moţnost připojení systému do 
distribuční sítě, jelikoţ není nutné zřizovat novou přípojku a je moţné takto ušetřit náklady aţ 
v desítkách tisíc korun. 
 
 
Obr. 5.3 Schéma zapojení „Zelený bonus“ [40] 
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5.4. Návrh systému pro rodinný dům 
 
Vzhledem k tomu, ţe fotovoltaické systémy jsou z hlediska stavebního zákona brány 
jako stavební systémy (i pokud jsou přimontovány na střechu dodatečně) je nutné mít veškerá 
povolení stanovená zákonem č.183/2006 Sb. – stavební zákon a související předpisy. Pro 
fotovoltaiku je v ČR také důleţitý zákon č.180/2005 Sb. o podpoře výroby elektřiny 
z obnovitelných zdrojů energie. Pokud v cestě stavby fotovoltaického systému nestojí ţádné 
právní překáţky, je moţné přistoupit k samotnému návrhu. 
Objektem pro návrh fotovoltaického systému je rodinný dům nacházející se ve městě 
Krnov. Dům má střechu o ploše 114,5m2 se sklonem 32° čímţ spadá do intervalu optimálního 
náklonu pro tuto zeměpisnou polohu 30° - 35°. Orientace 40° jihozápadně však jiţ optimální 
není, coţ se projeví mírným sníţením maximálního mnoţství vyrobené elektrické energie. 
Jelikoţ je dům v městské zástavbě a sousední dům je vyšší, je v ranních hodinách část střechy 
zastíněna a není tak vhodná pro umístění solárních panelů. Po odečtení této plochy, dále 
plochy střešních oken a střešního výklenku dostáváme disponibilní plochu pro instalaci 
fotovoltaických panelů cca 50m2. 
Město Krnov se nachází v podhůří Jeseníků, takţe musíme počítat s poměrně častou 
oblačností a tedy s větším podílem difúzního záření (viz obrázek 5.4). Z tohoto důvodu jsou 
voleny fotovoltaické panely Suntech STP280-24/Vd s články z polykrystalického křemíku, 
které jak je uvedeno v kap. 3.2.2 dokáţí absorbovat difúzní záření mnohem lépe neţ 
křemíkové články monokrystalické. 
 
 










Nyní přistoupíme k výpočtu instalovatelného MPP výkonu. Disponibilní plocha 
střechy je 50m2 a modulární účinnost výše zmíněného typu fotovoltaického panelu je 14,4%. 
Instalovatelný MPP výkon získáme podle následujícího vzorce: 
 
           (5.1) 
 
A – disponibilní plocha [m2] 
η – účinnost fotovoltaického modulu [%] 
 




Vzhledem k průměrné spotřebě domácnosti 3900 kWh za rok, je výkon 7,2kWp (coţ při 
hrubém odhadu, kdy nebereme v úvahu ţádné ztráty, odpovídá ročnímu energetickému zisku 
7200 kWh) zbytečně vysoký. Budeme tedy dále uvaţovat vyuţitelnou plochu A pouze 35m2. 




Známe-li MPP výkon, je dále třeba určit mnoţství dopadající energie ze slunečního 
záření, vliv sklonu a orientace panelů a také Performance Ratio. Performance Ratio (PR) 
určuje vliv znečištění (prach, ptačí trus atd.), ztrát v rozvodech a odrazů na výslednou 
modulární účinnost. Hodnoty PR jsou uvedeny v tabulce 5.1. 
 
Performance Ratio PR Popis 
0,85 
absolutní špičkové zařízení, dobře odvětrávané, bez zastínění, 
malé znečištění 
0,8 velmi dobrá úroveň zařízení, dobré odvětrávaní, bez zastínění 
0,75 průměrná úroveň zařízení 
0,7 
průměrná úroveň zařízení, vinou zastínění nebo špatným 
odvětráváním 
0,6 
špatná úroveň zařízení, s většími ztrátami způsobenými 
zastíněním, znečištěním nebo výpadkem systému 
0,5 
velmi špatná úroveň zařízení s velkým zastíněním nebo 
poruchami 
Tab. 5.1 Výkonnost – Performance Ratio u fotovoltaických systémů zapojených do sítě [1] 
 
 
Vliv orientace a náklonu fotovoltaických panelů na energetickou výtěţnost určíme 
podle obrázku 5.5. Můţeme vidět, ţe orientace 40° na jihozápad nám sníţí energetickou 
výtěţnost o 5%. 
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  Obr. 5.5 Vliv orientace a sklonu panelů na energetickou výtěžnost[42] 
 
 Mnoţství dopadající energie na jednotkovou plochu pro jednotlivé měsíce v roce je 









slunečního záření na 
optimálně nakloněnou 
plochu [Wh/m2] 
Leden 39401 Červenec 216721 
Únor 58604 Srpen 140399 
Březen 92504 Září 101100 
Duben 120240 Říjen 86800 
Květen 149947 Listopad 40710 
Červen 138630 Prosinec 28582 
Tab. 5.2 Průměrné hodnoty sluneční radiace [19] 
 
Nyní máme všechny potřebné informace pro výpočet elektroenergetické výtěţnosti 
fotovoltaického systému pro jednotlivé měsíce. Tu vypočítáme dle následujícího vzorce: 
             
      
 
Eelektrický – množství odváděné elektrické energie [kWh] 
HSOLAR – hodnota solární radiace [Whm
-2
] 
fsklonu – vliv sklonu a orientace [-] 
PMPP – instalovatelný MPP výkon [kWp] 
PR – Performance Ratio [-] 
(5.2) 
Jan Vaľočík 






Pro výpočet budeme uvaţovat hodnoty solární radiace z tabulky 5.2, vliv sklonu a orientace 
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Celoroční zisk                  4648,72 kWh 
 
Po sečtení všech měsíčních hodnot získáme roční elektroenergetický výnos  
4648,72 kWh, coţ plně pokryje spotřebu domácnosti (cca 3900 kWh). Z vypočtených hodnot 
i grafu 5.1 je vidět, ţe mnoţství vyrobené elektrické energie v jednotlivých měsících se velmi 
liší. Výtěţek v nejsilnějším měsíci (červenec) je téměř 8x vyšší neţ v měsíci nejslabším 
(prosinec). To je dáno především geografickými podmínkami, kdy v zimě je doba slunečního 
svitu mnohem kratší neţ v létě. 
 
 
Graf 5.1 Množství vyrobené elektrické energie v průběhu roku 
Jan Vaľočík 






5.5. Návratnost systému 
 
Pokud máme navrţený systém, je důleţité spočítat také jeho návratnost, abychom 
viděli, zda se instalace elektrárny vyplatí, nebo bude ztrátová.  
Na plochu 35m
2
 bude umístěno 18 fotovoltaických panelů Suntech STP280-24/Vd se 
jmenovitým výkonem 280Wp, které jsou dostupné z www.fotovoltaicke-elektrarny.cz. Dále 
je pouţit střídač napětí Kaco Powador 4500Xi dostupný z www.fv-panely.cz, hliníkové 
nosníky a set konstrukčních prvků pro uchycení fotovoltaických panelů na střeše dostupné  
z www.solarni-panely.cz. Cena jednotlivých částí a celková cena systému je uvedena  









Fotovoltaický panel Suntech STP280-24/Vd 18 16 002,- 288 036,- 
Napěťový střídač Kaco Powador 4500 Xi 1 45 100,- 54 120,- 
Hliníkový příčný nosník "Standart", délka 5120 mm 6 710,01 4260,06 
Set konstrukčních prvků pro uchycení panelů 1 8122,13 8122,13 
Cena bez DPH  -   -  354 538,19 
DPH 20%  -   -  70 907,64 
Cena s DPH  -   -  425 445,83 
Tab. 5.3 Ceny jednotlivých položek a celková cena systému 
 
Přímý výkup – navrţený systém vyrobí ročně 4648,72 kWh a při zapojení na přímý 
výkup získáme 7,50 Kč za kaţdou vyrobenou kilowatthodinu, přičemţ cena je garantována na 




Ipřímý výkup – zisk systému pro zapojení „přímý výkup“ [Kč rok
-1
] 
Ec  – množství odváděné energie [kWh rok
-1
] 




Celková počáteční investice na nákup a instalaci systému činí 425 445,83 Kč. Návratnost 




Npřímý výkup – návratnost systému při zapojení „přímý výkup“ [rok] 
OS – celkové náklady na zřízení systému [Kč] 
(5.3) 
(5.4) 
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Z uvedeného výpočtu je tedy vidět, ţe pokud je zvoleno připojení „přímý výkup“, vrátí se 
počáteční investice za 12,2 let. Vzhledem k tomu, ţe výkupní cena je garantována na 20let a 
ţivotnost systému je také minimálně 20let, bude po dalších 7,8 let elektrárna generovat zisk. 




Zpřímý výkup – čistý zisk elektrárny při zapojení „přímý výkup“ [Kč rok
-1
] 
T1 – doba, po kterou elektrárna generuje zisk [rok] 
 
Fotovoltaický systém tedy za 20 let vydělá o 271 950,12 Kč více, neţ je jeho zřizovací cena. 
 
Zelený bonus – při zapojení „zelený bonus“ je výkupní cena za jednu kilowatthodinu 




Izelený bonuns –  zisk systému pro zapojení „zelený bonus“ [Kč rok
-1
] 




Tento typ připojení ale umoţňuje vyrobenou elektrickou energii spotřebovávat přímo na místě 
a ušetřit tak náklady na nákup elektřiny ze sítě. Domácnost vyuţívá tarif Comfort  
D – Standard od společnosti ČEZ. U tohoto tarifu je nákupní cena elektřiny 4,54 Kč za jednu 




S – úspory za nakoupenou energii [Kčrok-1] 
ES – množství spotřebované energie [kWhrok
-1
] 








Nzelený bonus – návratnost systému při zapojení „zelený bonus“ [rok] 
 
Z výsledku je vidět, ţe při tomto typu zapojení je čas, za který se počáteční investice vrátí 
kratší, neţ u zapojení „přímý výkup“ a je pro tuto domácnost výhodnější. Doba, po kterou 




















Zzelený bonus – čistý zisk elektrárny při zapojení „zelený bonus“ [Kč rok
-1
] 
T2 – doba, po kterou elektrárna generuje zisk [rok] 
 
Z výpočtů je zřejmé, ţe systém při zapojení „zelený bonus“ dokáţe vygenerovat téměř 
dvakrát vyšší zisk, neţ je tomu při zapojení „přímý výkup“. Výše zisku, ale i celá návratnost 
je však v tomto případě závislá na spotřebě domácnosti. Čím niţší bude spotřeba, tím delší 
bude návratnost a niţší zisk. Ideální je při tomto zapojení tedy spotřebovat veškerou 
vyrobenou elektrickou energii přímo na místě. 
 
 
Graf 5.2 Znázornění návratnosti a celkového zisku fotovoltaického systému  
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Cílem této práce bylo představit moţnosti vyuţití sluneční energie pro výrobu energie 
elektrické. Práce se zaměřuje na fotovoltaiku, která především v posledních letech zaţila 
velký rozmach. První část je zaměřena teoreticky. Uvádí, jak sluneční energie vzniká a putuje 
aţ k zemskému povrchu, kde je člověkem vyuţívána. Dále popisuje polovodičové materiály, 
které jsou nezbytné pro výrobu fotovoltaických článků, a fotovoltaický jev, na jehoţ principu 
solární články fungují. Pro hlubší pochopení tohoto jevu jsou potřebné znalosti kvantové 
fyziky, ovšem práce se jej snaţí podat tak, aby bylo moţné jeho pochopení i bez těchto 
znalostí. 
V druhé části jsou popsány faktory, které ovlivňují účinnost a výkon fotovoltaických 
článků. Dále je zde především uveden přehled všech typů článků, které v současné době trh 
nabízí. Je zřejmé, ţe stále největší zastoupení v tomto oboru mají křemíkové solární články, a 
proto jim je věnována větší část této kapitoly. Je zde popsán jejich vznik od surového 
křemíku, přes řezání tenkých desek aţ po skládání výsledných modulů, včetně jejich výhod a 
pouţití. Vývoj ovšem naznačuje, ţe křemíkové články o své prvenství na trhu v budoucnu 
pravděpodobně přijdou. Nahradit by je mohly tenkovrstvé a vícevrstvé články. Ty se totiţ 
snaţí odstraňovat nevýhody křemíkových článků, a ačkoliv prozatím nedosahují takových 
účinností, dokáţí jiţ dnes konkurovat jednodušší výrobou a menší spotřebou materiálu. 
Výzkum se však neomezuje ani na tyto dvě skupiny. Vědecké týmy po celém světě přichází 
se stále novými nápady a prototypy solárních článků, které představují slibné alternativy ke 
článkům křemíkovým. Vyvíjí se například organické články, nebo průhledné články,  
u kterých se nově začíná testovat grafen jako materiál pro kontakty. Můţeme tedy doufat 
v lepší budoucnost fotovoltaiky. 
Běţně pouţívané články však většinou nepřesahují účinnost 20%. Další část této práce 
se proto zaměřuje na moţnosti zvyšování produkce elektrické energie z fotovoltaických 
systémů. Toho lze dosáhnout několika způsoby – natáčením panelů za Sluncem během jeho 
pohybu po obloze během dne, pouţitím oboustranných panelů, které dokáţí zuţitkovat  
i odraţené záření dopadající na zadní plochu panelů. Dále je moţné pouţít koncentrátorů 
v podobě zrcadel, nebo Fresnelových čoček, které mnohonásobně zvýší intenzitu 
dopadajícího slunečního záření. Kombinací těchto moţností lze zvýšit produkci elektrické 
energie ze systému aţ o 100%. Tyto systémy jsou ovšem finančně náročnější a pouţitelné 
především v suchých a slunných klimatických podmínkách. V podmínkách střední Evropy a 
tedy i České republiky tyto systémy nejsou tak účinné a proto není jejich pouţití příliš 
vhodné. 
V poslední části je na základě předchozích informací proveden návrh malého 
fotovoltaického systému pro rodinný dům. V úvodu této kapitoly jsou představeny moţnosti 
připojení systému do rozvodné sítě. Při návrhu je třeba promyslet, který typ bude pro danou 
situaci nejvhodnější, jelikoţ typ připojení můţe výrazně ovlivnit návratnost a zisk systému. 
V práci je navrhován systém pro dům v podhorské oblasti, a proto jsou zde zvoleny panely 
z polykrystalického křemíku, který umoţňuje lépe vyuţít difúzní záření. Nabízela se zde i 
moţnost pouţití tenkovrstvých panelů z amorfního křemíku, které rovněţ dobře absorbují 
difúzní záření. Tyto panely však nedisponují tak vysokou účinností a je tedy třeba na stejný 
výkon větší plocha panelů. V tomto případě je disponibilní plocha střechy omezená 
zastíněním a tenkovrstvé články proto nejsou vhodné. Výpočtem bylo ověřeno, ţe navrţený 
systém dokáţe pokrýt spotřebu domácnosti. Návratnost byla spočítána pro dva typy připojení 
systému do sítě. Na základě těchto výpočtů je zřejmé, ţe pro daný objekt je nejvýhodnější 
vyuţít připojení „zelený bonus“, při kterém je návratnost systému 8,9 let a systém bude 
dalších 11,1 let generovat zisk. Ten však pravděpodobně bude o něco niţší, neţ bylo 
Jan Vaľočík 






vypočítáno, jelikoţ výkon panelů se v důsledku degradace materiálu s časem sniţuje (výrobce 
garantuje na dobu na 20let minimálně 80% uváděného jmenovitého výkonu). I přesto ale bylo 
dokázáno, ţe systém se pro danou domácnost vyplatí instalovat. 
Závěrem lze tedy konstatovat, ţe fotovoltaika je do budoucna velmi perspektivním 
zdrojem energie, který můţe nahradit fosilní paliva. Objevují se však i hlasy, které 
fotovoltaiku kritizují za energeticky náročnou výrobu křemíkových článků, při které se 
spotřebuje více energie, neţ jí články za dobu provozu ušetří. Průzkumy a šetření však 
dokazují, ţe ve středoevropských podmínkách vyrobí mnoţství energie, které bylo 
spotřebováno na jejich výrobu během tří aţ čtyř let. V oblastech jiţní Evropy je tato doba 
dokonce kratší neţ dva roky. Vzhledem k ţivotnosti aţ 30 let tedy články vyrobí mnohem víc 
energie. 
Fotovoltaika zaţívá značný rozvoj jak v oblasti výzkumu, tak i v praxi. V České 
republice k obrovskému rozvoji tohoto oboru vedly především zvýhodnění ze strany státu a za 
rok 2010 tak došlo aţ k 600 procentnímu nárůstu. To však vedlo energetické společnosti aţ 
k vyhlášení zákazu připojování jakýchkoliv fotovoltaických elektráren do sítě.  Zákaz vydaly 
především z důvodu, aby přes léto mohly otestovat, zda rozvodná síť vydrţí velké skoky  
v dodávané energii právě z těchto solárních elektráren. Nezbývá tedy neţ doufat v příznivé 
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8. Seznam pouţitých zkratek a symbolů 
 
Zkratka/Symbol  Popis           Jednotka 
 
A   - disponibilní plocha     [m2] 












c   - faktor koncentrace 
E   - energie      [J] 
Ec    -  mnoţství odváděné energie     [kWh rok
-1
] 
Eelektrický   - mnoţství odváděné elektrické energie   [kWh] 
ES    -  mnoţství spotřebované energie    [kWhrok
-1
] 
EVA   - etylenvinylacetát 
fsklonu    - vliv sklonu a orientace 
FV   - fotovoltaika 
HsiCl3   - trichlorsilan 
HSOLAR   - hodnota solární radiace     [Whm
-2
] 
IČ   - infračervené 
Ik   - proud nakrátko     [A] 
In   - indium 
Ipřímý výkup   -  zisk systému pro zapojení „přímý výkup“   [Kč rok
-1
] 
ISS   - International Space Station 
Izelený bonuns   -  zisk systému pro zapojení „zelený bonus“   [Kč rok
-1
] 
m   - hmotnost      [kg] 
MPP   - maximum power point 
Npřímý výkup   - návratnost systému při zapojení „přímý výkup“  [rok] 
Nzelený bonus   -  návratnost systému při zapojení „zelený bonus“  [rok] 
O2   - kyslík 
OS    -  celkové náklady na zřízení systému    [Kč] 
P   - fosfor 
Pel   - elektrický výkon     [W] 
PMPP   - instalovatelný MPP výkon    [Wp] 
PR   - Performance Ratio 
PVF   - polyvinyl fluorid 
S    -  úspory za nakoupenou energii    [Kčrok-1] 
Si   - křemík 
SiO2   - oxid křemičitý 
STC   - mezinárodní standardizační podmínky 
T1    -  doba, po kterou elektrárna generuje zisk   [rok] 
T2    -  doba, po kterou elektrárna generuje zisk   [rok] 
TCO   - Transparent Conductive Oxide 
TRAXLE  - Tracking Axle 
UL   - napětí naprázdno     [V] 
UMPP   - MPP – napětí      [V] 
UV   - ultrafialové 
Voc   - napětí na článku     [V] 
Zpřímý výkup  - čistý zisk elektrárny při zapojení „přímý výkup“   [Kč rok
-1
] 










    - účinnost      [%] 
   - vlnová délka      [m] 
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9. Seznam příloh 
 
Příloha č. 1: Fotovoltaický panel Suntech STP280-24/Vd, 280Wp 
 
Příloha č. 2: Střídač Kaco Powador 4500Xi 
 
 
 
 
 
 
